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요  약  본 연구에서는 외부 장착물이 존재하는 항공기의 안정성 검증을 위해 진동 및 구조해석을 수행하였다. 외부 
장착물이 존재하는 경우, 외부 장착물 자체의 정확성 및 안정성을 위한 요구조건이 주어지며, 이와 동시에 외부 장착
물이 항공기에 장착되도록 개조된 항공기 구조물의 안정성 문제가 중요하다. 따라서 본 연구에서는 정적 상태에서의 
고유주파수 계산을 통한 공진 여부를 조사하고 발사기를 장착하기 위해 개조된 구조물에 작용하는 진동하중을 구하
였다. 또한 로컬 모델링 방법을 이용하여 추가 장착 구조물의 구조적 안정성을 검토하였으며 지상 및 비행시험을 통
하여 이를 검증하였다. 

Abstract  This paper presents the stability analysis of UH-60 helicopter with external store such like chaff/flare 
dispenser. An external store can affect the natural frequency of the aircraft and induce the resonance, which 
cause the failure of structures. In this paper, therefore, Rayleigh method is used to investigate the resonance 
with aircraft and external store, and transmission formula is used to determine the vibration load. Structural 
analysis with local modeling method are performed to present the robust design of aircraft with external store. 
The ground and flight test are also done to verify the stability of the aircraft. 
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1. 서론

항공기는 특성상 다양한 임무 요구조건을 충족시키기 
위해 추가 시스템을 장착하는 경우가 빈번히 일어난다. 
이러한 시스템은 크게 동체 외부에 장착되는 부분과 이
를 조종사가 제어할 수 있도록 계기판에 장착되는 부분
으로 구분할 수 있는데, 구조적 측면에서는 전자에 해당
되는 부분을 설계, 해석하는 것이 중요하다. 외부 장착물
은 동체 또는 날개에 부착되는 위치에 따라 항공기 전체
의 성능 및 안정성에 크게 영향을 미치며, 이와 동시에 
장착물 자신도 항공기 구조물의 진동 및 관성에 의해 안
정성 및 정확성에 영향을 받는다.

또한 90년대 후반부터 해군 및 공군에서 사용되는 

UH-60 헬기는 성능개량 및 다양한 작전 능력 향상을 위
해 TACAN, GPS 등과 같은 정밀 항법장치 및 HF-9000
과 같은 원거리 통신장비, 그리고 RWR, chaff/flare 
dispenser 등과 같은 전자전 장비의 추가 장착이 요구되
어 왔다. 이중 적의 레이더 또는 적외선 미사일의 위협으
로부터 능동적으로 대처하기 위해 적절한 페이로드
(payload)를 발사하여 적의 위협으로부터 벗어나기 위해 
헬기 외부에 장착되는 플레어(flare)의 경우에는 발사 시 
순간적으로 충격하중이 작용하며, 동시에 자체 무게는 감
소한다. 또한 헬기 구조물에 추가 시스템을 장착할 경우 
장착 구조물과 헬기 구조물의 고유주파수 일치로 인한 
공진 발생 여부를 확인하고 공진 시 일어날 수 있는 구조
물의 파괴 여부에 대한 안정성 검증이 중요하다[1]. 
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본 논문에서는 플레어 및 이를 포함한 발사기
(dispenser)의 구조적 요구조건을 만족시키며, 동시에 헬
기 구조물의 안정성을 고려할 수 있는 최적의 외부 장착
물 설계에 대한 연구를 수행하였다. 

ο30

flare

ο30

flare

[그림 1] 플레어 발사기 장착 위치 
[Fig. 1] Location of flare dispenser

그림 1은 플레어 발사기의 헬기 장착위치를 나타낸다. 
장착위치 선정 기준은 미 육군 항공기(MH-60) 장착 위치
를 참고하여 테일 콘(tail cone) 부분에 장착하였으며 장
착 방향은 플레어(M206; Traco)의 발사각도(하 방향 30˚, 
우 방향 45˚)를 고려하였다[2]. 일반적으로 이러한 항공기
의 안정성을 검증하는 방법으로는 해석적 방법과 시험적 
방법으로 나눌 수 있으며, 본 연구에서는 우선 해석적 방
법으로 검증한 후, 실제 시험을 통하여 이를 검증하였다
[3]. 해석적 방법은 정적 상태에서의 고유주파수 계산을 
통한 공진 발생 여부를 조사하고, 발사기를 장착하기 위
해 개조된 구조물에 작용하는 진동하중을 구하였다. 또한 
진동하중은 결국 발사기가 장착되는 헬기 구조물에 외부
하중으로 작용하며, 이 발사기 주위의 헬기 구조물이 허
용강도를 만족하는지 구조해석을 통하여 확인하였다. 구
조해석을 위한 항공기 구조물의 유한요소 모델은 해석시
간 감소를 위해 발사체 주위를 실제 상황과 유사한 형태
로 이상화시킨 로컬 모델링(local modelling) 방법을 채택
하였다.

2. 관련 이론 

2.1 전달율 이론 (transmission formula)

m

x(t)

y(t)
k/2 c k/2

m

x(t)

y(t)
k/2 c k/2

[그림 2] 두 구조물의 상호 운동 개념도
[Fig. 2] Harmonic motion of the support

구조물에 다른 구조물을 추가 장착하는 경우 주구조물
의 운동에 따라 추가된 구조물의 운동방정식은 두 구조
물 사이의 기계 전달율에 따라 달라진다. 일반적으로 두 
구조물 사이의 운동이 그림 2와 같은 경우 다음 식 (1)과 
같은 운동방정식을 가지게 된다[4].

      (1)

이며 식 (2)와 같이 정리된다. 
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여기서, 
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, c: 댐핑계수, ccr: 임계 댐핑계수

윗 식에서 y(t) = Re(Aeiωt)로 가정하면 주 구조물 운동에 
의한 추가 구조물의 운동 방정식의 해는 식 (3)과 같이 
쓸 수 있다. 
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식 (3)은 간략히 식 (4)와 같이 정의 될 수 있다. 
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이다. 
두 구조물 사이의 전달율(X/A)은 식 (5)에서 유도할 수 
있으며 식 (7)과 같다.
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2.2 구조해석 이론

두께를 가지는 구조물에 수직/전단 하중 및 굽힘 하중
이 작용하는 경우, 최대응력은 축 응력과 굽힘 응력을 모
두 고려하여야 한다. 또한 유한요소 해석을 통하여 구하
는 하중은 요소의 중립축을 중심으로 발생하므로 해석 
결과에서 나타난 중립축 응력 값을 이용하여 두께(t)에 
대해 보정함으로써 식 (8)과 (9)와 같이 실제 작용 하중과 
응력을 구할 수 있다[5].
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여기서, fx, fy, fxy는 유한요소 해석을 통한 수직하중 및 
전단하중이며, Mx, My는 굽힘 모멘트이다. 따라서 최대 
수직응력(σmax)은 최대 축응력(σa)과 최대 굽힘응력(σb)의 
합으로 표현할 수 있으며 식 (10)과 같다.
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 : bar 요소의 최대 굽힘응력

3. 진동 및 구조 해석 

헬기 구조물에 플레어 발사기를 추가 장착하는 경우에 
대한 구조 및 진동 해석을 위해서는 항공기 자체 진동 영
향과 발사기에 작용하는 하중 등을 고려해야 한다. 특히 
발사기에 작용하는 하중은 플레어 1발 발사 시 발사기에 
작용하는 하중과 플레어 발사속도(210ft/sec), 최대 동시 
발사수 및 최소 발사간격(20msec) 등을 고려한 동하중이다.  

3.1 진동 해석 

헬기 구조물에 추가 시스템을 장착할 경우 장착 구조
물과 헬기 구조물의 고유주파수의 일치로 인한 공진의 

발생 여부를 확인하고 공진 시 일어날 수 있는 구조물 파
괴 여부를 검사하였다. 그리고 전달율 이론을 이용하여 
진동에 다른 발사체의 최대응답가속도를 계산하여 구조
해석 시 작용하중으로 적용하기 위한 진동해석을 수행하
였다. 진동 해석을 위해 사용된 헬기 주요 구조물의 고유
주파수는 각각 메인로터(main rotor)가 17.19Hz이고 테일
로터(tail rotor)가 79.32Hz이다[2]. 

헬기에서 플레어를 발사함에 따라 장착된 발사기의 무
게는 변동하므로 개조된 구조물의 고유주파수도 변동한
다. 따라서 헬기에 장착된 발사기와 헬기의 공진 발생 여
부를 확인하기 위해 발사기를 모델링 하였으며 발사기의 
각 방향으로 1G의 가속도를 가하였다. 1G 가속 시 플레
어 발사기의 무게변화에 따라 무게중심 위치가 변하며 
변위 결과를 Rayleigh 방법에 적용하여 플레어 발사기에 
대한 고유주파수를 계산하였다. 플레어발사기의 무게는 
모든 플레어가 장착된 경우 최대 25.4lb이며 모든 플레어
가 발사된 경우 최소 6.5lb이다.

[표 1] 플레어 발사기에 작용하는 고유진동수
[Table 1] Natural frequency of flare dispenser

direction
displacement (inch) natural frequency (Hz)

6.5 lb 25.4 lb 6.5 lb 25.4 lb

X  9.87E-5 5.45E-4 314.74 133.93

Y 7.88E-5 1.59E-4 352.30 247.75

Z 1.43E-4 7.84E-4 261.70 111.67

표 1은 헬기에 장착된 플레어에 1G 가속 시 플레어 발
사기의 무게변화에 따른 무게중심에서의 변위 결과 (X; 
전/후방향, Y; 측면방향, Z; 수직방향) 및 이를 이용한 고
유주파수 계산 결과이다. 표에서 나타난 바와 같이 플레
어 최대 변위는 측면방향(Y)에서 최대로 발생하였다. 또
한 계산된 발사기의 공진주파수는 메인로터(17.19Hz)와 
테일로터(79.32Hz)에 의한 공진주파수와 상당한 값의 차
이를 보이며 이것으로 공진의 발생은 일어나지 않음을 
확인할 수 있다.

플레어 발사기를 장착하기 위해 개조된 헬기 구조물에
는 진동하중이 작용하게 된다. 이 진동하중은 결과적으로 
헬기 외부에 장착된 플레어 발사기에 의해 발생하는 것
이며, 개조된 구조물을 통해 헬기 전체 구조물로 전달되
는 하중 경로를 갖게 된다. 플레어 발사기에 작용하는 진
동하중은 비행  진동하중(flight vibratory load)과 플레어 
발사하중(flare ejection load)으로 나눌 수 있다.  비행 진
동하중은 헬기 외부에 장착된 플레어 발사기가 로터의 
내리흐름(downwash)이나 기동비행 등과 같은 외부요인
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에 의해 발생하는 응답 가속도에 의한 하중이며 플레어 
발사하중은 다양한 조건에 따라 플레어가 발사됨으로 인
해 플레어 발사기가 받게 되는 하중이다. 상기와 같은 하
중들은 개조된 구조물을 통해 헬기의 주 구조물로 전달
되므로 실제적으로 개조된 구조물에 작용하게 되는 진동
하중을 계산하여야 한다.

비행 진동하중은 헬기가 기동비행을 수행할 때 발생하
게 될 실제 상황을 충분히 고려하여 비행에 따른 플레어 
발사기의 최대응답가속도와 최대응답가속도를 발생하는 
진동수를 가정하였으며 전달율을 고려한 비행진동에 의
해 나타나는 최대 전달 하중은 표 2와 같이 계산되었다.

[표 2] 진동해석에 의한 최대 전달 하중
[Table 2] Maximum transmission load

direction
weight 

(lb)

maximum 
transmission 

rate

maximum 
transmission load (lb)

X
6.5 1.03 34

25.4 1.32 129

Y
6.5 1.01 33

25.4 1.01 168

Z 
6.5 1.03 34

25.4 1.10 140

 
또한 플레어 발사하중은 식 (7)을 이용하여 식 (11)과 

같이 구할 수 있으며, 계산된 결과는 표 3과 같다. 여기서 
Pt, P0, n 및 X/A는 각각 플레어 발사하중, 플레어 1발 발
사 시 발사하중, 플레어 동시 발사 수, 발사하중의 전달율
을 나타낸다.  

  ⋅⋅



(11) 

[표 3] 플레어 발사하중
[Table 3] Flare ejection load

conditions value

flare ejection load per payload (lb) 969 

maximum payload per ejection 1∼4

transmission rate 1.2

flare ejection load (lb) 1163∼4652 

3.2 구조 해석 

구조 해석은 플레어 발사체가 추가 장착되는 테일 콘 
구조 부분이 허용강도 내에 있음을 확인하는 것으로 먼
저 진동해석을 통해 구한 최대 진동하중과 발사하중을 
이용하여 구조물에 작용하는 최대 응력을 계산하고, 각 
구성품의 안전 여유를 계산하였다. 

해석결과의 정확성을 위해서는 헬기 구조물 전체에 대한 
해석이 필요하나 이는 많은 모델링 시간과 해석 소요 시간을 
초래하므로 본 연구에서는 해석 결과에 직접적으로 영향을 
미치는 발사체 장착 부위로 국한하여 모델링 하였다[6]. 그
림 3은 해석을 위해 헬기에 장착된 발사기의 유한요소 형상
을 나타낸다. 플레어 발사기를 부착하기 위해 헬기 표면
(skin)에 지지대(support)를 장착하였으며 플레어 발사기의 
발사하중을 지탱하기 위해  헬기 내부에 프레임(frame) 및 
스트링거(stringer)가 지나는 위치에 지지대를 장착하였고 
내부에 보강 구조물(intercostal)을 추가 부착하였다. 실제로 
플레어는 헬기의 테일 콘 부분에 장착되어 플레어 발사 시 
발생되는 최대 진동하중 및 발사하중이 항공기 전체에 영향
을 미치지는 않으므로 장착 구조물 주위만을 형상 모델링 하
였다. 유한요소 모델링은 범용 전후처리기인 PATRAN을 
이용하였으며 해석은 NASTRAN을 이용하였다.

(a) 구조물 외부 형상

(b) 구조물 내부 형상
[그림 3] 유한요소 형상
[Fig. 3] Localized modeling of dispenser

위의 형상 모델링을 각 구조의 특성에 맞게 shell 요소와 
bar 요소를 이용한 모델링을 수행하였으며 구조물의 재질은 
AL7075-T6 및 Steel 4130을 사용하였다[7]. 본 구조물에서
는 장착 구조물의 플레어 발사하중이 플레어 무게중심에
서 지지대를 통하여 각 부재에 전달된다. 실제 구조물은 
플레어 발사기가 지지대에 장착되어 하중을 유발하지만 
발사 장비를 모델링 하는 것이 불가능하며 따라서 새로
운 방법으로 모델링 하는 것이 필요하다. 실제 구조물의 
형상과 하중 경로를 살펴보면 플레어 발사지점에서의 발사
하중이 헬기 표면 외부의 지지대 상부 체결점으로 전달되어 



시스템 추가장착을 위한 항공기의 안정성 해석

1987

하중이 전달되므로 발사 지점과 지지대 상부 체결지점을 
RBAR 요소를 이용하여 연결하고, 하중조건을 부여하였다. 
이 RBAR 요소는 실제 변형 거동은 하지 않고 단지 하중의 
전달만을 담당하게 된다. 본 구조해석에서 사용하는 하중은 
플레어 장착 시 장착구조물에 의한 진동 하중과 발사 시의 
발사하중이 복합적으로 작용되며 특히 플레어 무게가 최대
인 25.4lb(30 payload)인 경우에 발생한다. 이는 진동 해석을 
통하여 구할 수 있으며 플레어 발사 하중은 표 3의 진동 해석 
결과에서 확인할 수 있다.

본 해석에서 사용된 구조물은 헬기 표면을 기준으로 프
레임과 스트링거 그리고 내부보강 구조물에  연결되어 있
다. 실제 구조물 에서 프레임은 각 부재에 전달되는 하중을 
지탱하면서 헬기 표면의  형상을 유지하는 구조물로서 프레
임과 연결되는 부분은 고정되어 있다. 따라서 격벽
(bulkhead)과 연결되는 표면(STD 485), 프레임과 내부보강 
구조물이 만나는 부위의 이동자유도와 회전자유도가 구속
되어 있으며 이외의 표면과 프레임이 만나는 부위는 이동 자
유도만 구속시켰다. 또한 지지대와 표면이 연결되는 결점에
는 회전 자유도를 구속하였다. 

진동 해석을 통해 구한 최대 발사 하중을 이용하여 구
조 해석을 수행한 결과 진동 하중이 X 방향(전/후 방향)
일 때 최대 응력이 발생하며, 그림 4와 그림 5는 유한요
소 해석 결과 나타난 응력 및 변형 분포도이다. 

[그림 4] 최대 발사 하중 시 응력 분포도
[Fig. 4] Von-Mises stress distribution in case of maximum 

ejection load

[그림 5] 최대 발사 하중 시 변형 분포도
[Fig. 5] Displacement distribution in case of maximum 

ejection load

또한 표 4는 위의 해석 결과를 식 (10)에 대입하여 구
한 플레어 발사기의 각 구조물의 최대 응력 및 이렇게 계
산된 최대응력과 재료의 강도를 비교하여 안전 여유 결
과이다. 모든 구조물의 안전여유가 0 이상으로 플레어의 
동적하중을 고려한 플레어 발사기를 위한 모든 구조물이 
구조적으로 안정성을 가짐을 확인할 수 있다.

[표 4] 구조물의 안전여유
[Table 4] Margin of safety

part name material
yield stress

(ksi)

maximum  

stress  (ksi)

margin of 

safety

 skin AL7075T6 64 1.047 57.26

intercostal AL7075T6 64 8.854 6.12

support AL7075T6 64 29.195 1.19

angle STL4130 150 43.831 2.42

 stringers AL7075T6 64 17.176 2.73

bolt & nut STEEL 42.3 5.079 7.33

4. 진동 시험

전체적인 진동시험은 지상시험(ground test) 및 비행시
험(flight test)으로 구성된다[8]. 지상시험에서는 헬기에 
장착되는 플레어 발사기 관련 구조물의 고유주파수를 측
정하여 헬기의 메인 로터 및 테일 로터의 회전주파수 성
분과의 공진 발생 여부를 확인하였다. 플레어를 직접 헬
기에 장착할 수 없으므로 모이탄(dummy weight)을 사용
하였으며 발사기에서 모이탄을 발사 순서에 따라 제거하
면서 외부지지 구조물의 고유주파수 변동 상태를 조사하
였다. 플레어 사용에 따른 구조물의 질량 변화가 고유주
파수의 변화를 가져오며 신호분석기(signal analyzer; 
B&K 3550, 3560)를 이용하여 실제 사용 환경에 부합하
도록 플레어의 전 사용범위에서 고유주파수를 측정하였다. 

 

[그림 6] 지상시험 결과
[Fig. 6] Natural frequency in ground test 
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그림 6은 지상시험을 통한 고유주파수 측정 결과를 나
타내며 메인 로터 고유주파수(17.2Hz), 테일로터 고유주
파수(79.2Hz) 및 이의 조화성분과도 공진하지 않음을 알 
수 있다. 하지만 상기 측정값은 표 1의 진동해석 결과와
는 차이를 나타낸다. 이는 진동해석에서 사용된 Rayleigh 
방법이 유한요소 해석에 의해 구해진 변위 값을 이용하
여 고유주파수를 계산하므로 유한요소 해석상의 변위 오
차가 원인으로 추측된다[9]. 진동해석에서는 발사기에 
1G의 가속도를 가한 후 발사기의 무게변화에 따른 무게
중심 위치 변화를 이용하여 고유주파수를 계산하였다. 하
지만 지상시험에서는 실제 발사하중을 고려하여 모이탄
을 제거하면서 고유주파수를 측정하므로 모이탄 제거 시 
발사기에 가해지는 가속도가 진동해석 경우와 달라 변위 
값에 차이가 있을 수 있다. 또한 지상시험에서 사용된 모
이탄의 무게가 실제 플레어의 무게와 다른 점도 고유주
파수 차이의 원인이 될 수 있다.

비행시험에서는 비행 중 개조된 구조물에 작용하는 진
동하중을 구하기 위해 최대응답가속도를 측정하였다. 정
확한 최대응답가속도를 측정하기 위해서는 가속도계
(accelerometer; B&K 4371S)를 플레어가 장착된 상태에
서의 플레어 무게중심에 부착해야 하지만 실제 상기 위
치에 부착이 불가능하여 플레어 마운트(mount) 측면에서 
측정한 후 무게중심 위치에서의 값으로 보정하였다.  

지상시험 결과 특별한 공진 현상이 없으므로 플레어를 
모두 설치한 경우와 모두 제거한 경우의 장착 조건으로 
설정한 후 다양한 비행조건으로 시험하였다. 비행시험에 
의해 측정된 응답가속도 값을 비행 진동하중으로 변환한 
값을 표 5에 요약하였다. 상기 비행진동하중 값을 검토해 
볼 때 각 방향에 따라 76.67, 118.49, 71.04 lb의 최대값을 
갖게 됨을 알 수 있고, 본 값들은 표 3의 진동해석 결과에
서 가정된 값인 168, 129, 140 lb보다 작으므로 진동해석
에서 가정한 값이 타당함을 알 수 있다.

[표 5] 비행시험에 의한 최대 전달 하중
[Table 5] Maximum transmission load

direction
weight 

(lb)
maximum 

transmission rate
maximum transmission 

load (lb)

X
6.5 1.02 9.02

25.4 1.13 76.67

Y 
6.5 1.10 24.97

25.4 0.99 118.49

Z 
6.5 1.21 11.88

25.4 1.17 71.04

6. 결론

본 연구에서는 UH-60 헬기의 테일 콘 부분에 플레어 
발사기가 장착된 경우 장착 구조물과 헬기 구조물의 고
유주파수 일치로 인한 공진 발생 여부 및 공진 시 일어날 
수 있는 구조물의 파괴 여부에 대한 안정성 검증을 진동 
및 구조 해석 그리고 시험을 통해 수행하였다.  

우선 플레어 발사에 따른 발사기의 무게 변동에 의한 
무게중심 위치 변화를 이용하여 추가 장착 구조물의 고
유주파수 변화를 계산하였으며 헬기 주 구조물과의 공진 
미 발생을 확인하였다. 또한 전달율 이론을 이용하여 비
행 중 발생하는 최대응답가속도 및 진동하중을 유도하였
다. 이렇게 유도된 진동하중을 헬기 구조물의 주위에 작
용하는 외부하중으로 계산하여 플레어 발사기 주위의 구
조부분을 해석하고 각 구조물의 허용강도를 만족하는지 
안전여유를 통하여 확인하였다. 그리고 위의 해석적 방법
을 통하여 규명한 구조물의 공진 및 구조 안정성을 시험
을 통하여 검증하고 해석적 방법의 정확성을 확인하였다.
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